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МОДИФИЦИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВА  
МАРТЕНСИТНО-СТАРЕЮЩЕЙ СТАЛИ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ИОНАМИ  
ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ 
Исследована мартенситно-стареющая сталь 03Н18К3М3Т после обработ-
ки по разным схемам, включающим закалку, старение и облучение ионами 
Ar+ с энергией 40 кэВ. Показано, что наиболее заметное улучшение свойств 
и изменение структуры достигается при использовании облучения на завер-
шающем этапе обработки стали после закалки и старения.
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MODIFICATION OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF MARAGING STEEL 
WHEN IRRADIATED BY HIGH ENERGY IONS 
The work is devoted to studying the maraging steel 03Н18К3М3Т after treat-
ment according to three schemes, including hardening, aging, and irradiation with 
Ar+ ions. It is shown that the most noticeable improvement in properties and struc-
tural changes is achieved by using irradiation at the final stage of steel processing af-
ter quenching and aging.
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М артенситно-стареющие стали (МСС), обладающие высокими механическими и технологическими свойствами, подвержены 
замедленному разрушению (ЗР) в состаренном при низких темпера-
турах состоянии [1]. Одним из направлений повышения прочности 
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конструкционных материалов является модификация их структуры 
на основе современных технологий физического воздействия. Ис-
пользуемые для этой цели ионы с высокой энергией, которые вне-
дряются в материал мишени на глубину около 0,011 мкм, форми-
руя в ней особое структурное состояние, относятся к числу таких 
технологий [2].
В работах, выполненных в Институте электрофизики УрО РАН, по-
казано, что облучение ионами может существенно модифицировать 
поверхностные и объемные свойства различных сплавов. Это касает-
ся, в частности, повышения их прочности и формирования структур-
ных состояний, способствующих повышению сопротивления распро-
странению трещины при одноосном растяжении [3; 4].
Цель работы состояла в изучении влияния облучения ускоренны-
ми ионами Ar+ мартенситно-стареющей стали 03 Н18 К3 М3 Т на ее 
сопротивление замедленному разрушению (ЗР).
Сталь 03Н18К3М3Т получали вакуумно-индукционной плав-
кой, после гомогенизации при 1200 °C в течение 1,5 ч слитки ковали 
на прутки. Режимы последующей обработки приведены в табл. Об-
лучение образцов со стороны надреза непрерывными пучками ио-
нов Аr+ проводили на имплантере ИЛМ-1 с ионным источником 
ПУЛЬСАР-1 М по методике ИЭФ. Использованные параме-
тры облучения: энергия ионов Е = 40 кэВ, плотность ионного тока 
j = 200 мкА/см 2, флюенс F = 1,25·10 17 см–2 (соответствующее время об-
лучения 100 с), Т = 270 °C. Согласно расчетам, проведенным методом 
TRIM [5], средний проективный пробег ионов аргона в исследуемой 
стали составляет ~18,5 нм.
Испытания ЗР проводили по схеме чистого изгиба призматических 
образцов размером 55×10×11 мм с V-образным надрезом при посто-
янной нагрузке по методу Брауна. Средой испытания служила дистил-
лированная вода комнатной температуры. Относительное снижение 
прочности при ЗР определяли как Δσ = (σК — σП)/σК, где σК — кратко-
временную прочность, σП — пороговое напряжение, ниже которого 
разрушение не происходило в течение 100 ч.
Механические свойства стали 03Н18К3М3Т после обработок 1, 
2 и 3 приведены в табл.
Облучение максимально повышает твердость, прочность и сопро-
тивление ЗР при его использовании на завершающей стадии обра-
ботки (режим 3). Относительное снижение прочности (Δσ) после та-
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кой обработки меньше почти на 20 %. Испытания ударной вязкости 
положительного эффекта воздействия облучения не обнаружили, что 
связано с недостаточностью времени для проявления охрупчивающих 
процессов, происходящих обычно при ЗР МСС.
Таблица 
Механические свойства исследованной стали 
№ Режим обработки HV0,05
sК sП Ds, % KСV,МДж/м 2МПа
1 Закалка, 820 °C + старение, 400 °C, 3 ч 500 1320 120 91 0,56
2 Закалка, 820 °C + облучение Ar
+ 
+ старение, 400 °C, 3 ч 580 1570 350 78 0,56
3 Закалка, 820 °C + старение, 400 °C, 3 ч + облучение Ar+ 625 1900 570 70 0,58
При облучении наблюдалось измельчение микроструктуры мар-
тенсита (см. рис.), вызванное процессами динамической рекристал-
лизации мартенсита под действием нагрева (270 °C) образцов. О де-
формационных эффектах свидетельствовало измельчение областей 
когерентного рассеяния в мартенсите: 94 — в необлученном состоя-
нии, 65 нм — после облучения.
 а    б    в 
   
Рис. Микроструктура стали в объеме образца после обработки: 
а — по режиму 1; б — по режиму 2; в — по режиму 3 
Таким образом, упрочнение стали 03Н18К3М3Т при облучении 
ионами Ar+ с энергией 40 кэВ обусловлено в основном измельчением 
структуры мартенсита.
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